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SAZETAK

Ovaj rad obraduje optimiranje regulacijskih krugova rafinerijskog procesa

atmosferske destilacije nafte.

U teorijskom dijelu rada opisan je proces i metode vodenja atmosferske destilacije, a
zatim su prikazane metode optimiranja vodenja i razvoja empirijskihn modela

procesa.

Eksperimentalni dio obuhvatio je analizu i optimiranje regulacije razine stripera

teSkog benzina i stabilizatora primarnog benzina.

Na temelju podataka s postrojenja simulirano je dinamic¢ko vladanje regulacijskih
krugova, a optimirani parametri regulatora primijenjeni su na postrojenju. Djelovanje
regulacijskih krugova prije i poslije optimiranja usporedeno je kriterijima kvalitete

regulacije i statistickim pokazateljima.

Klju€ne rijeci:
Atmosferska destilacija, vodenje procesa, regulacijski krug, empirijski modeli,

optimiranje procesa



ABSTRACT

This paper describes optimisation of control loops in crude distillation unit in oil
refineries.

Theoretical part contains description of processes and process control in crude
distillation unit, methods for optimization of process control and development of

empirical models.

Experimental part includes analysis and optimisation of controller parameters for

level control in processes of naphtha stripping and naphtha stabilization.

Data from crude distillation unit was used to simulate dynamics of control loops.
Optimized controller parameters were applied on crude distillation unit. Operation of
control loops before and after optimization was compared using control quality criteria

and statistical indicators.

Keywords:
Crude distillation unit, process control, control loop, empirical models, process

optimisation



SADRZAJ:

2.1.

2.2

2.3.

3.1.

3.2.
3.3.

3.4.

41.

4.2.

LY 0 1
TEORIJSKI DIO ......cceueieeieeennnnnnnnnnnnnnnnnnnnnsnnnnnnsnnnnnnnssnnnnnsssnssnsnnnnssnnnnnnsnnnnnnnnnnnnnnns 2
Destilacija i primjena pri preradi nafte ..........cccccceiiiiiiimiiiccccieree, 2
2.1.1. Amosferska destilacija nafte ... 3
2.1.2. Bilanca tvari destilacijske Kolone..............coooovviiiiiiiiiiiiii 7
2.1.3. Bilanca topline destilacijske Kolone..............ccccooiiiiiiiiiiiiiii e, 12
Regulacija i vodenje destilacijske kolone..........ccccccciiimimcciiimiecciiineeennnn, 15
2.2.1. Projektiranje sustava za vOdenje ............ccoouviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee 16
2.2.2. Relativne statiCke karakteristike.............oouuiiiiiiiiiii 17
2.2.3. Regulacija tlaka..........coooiiiiiiiiii e 22
2.2.4. Regulacijatemperature ... 23
2.2.5. Odabir naCina vodenja destilacijskih kolona ................cccceviiiiiiiiiiiinnnee. 25
Empirijski modeli procesa.......cccceeeeiiiiiiiiiinnecss e 28
2.3.1. ProCesi Prvog reda........cooeuuuiiiiiiiie et 28
2.3.2. ProcCesi drugog reda.........ccuuiiiiiiiiiieee et 29
2.3.3. INtegrirajuCi PrOCESI.......cuuiiiiiiiiiiiieiieeeeee ettt eees 30
EKSPERIMENTALNI DIO....... s 32
Opis procesa atmosferske destilacije .........cccccommmmmreecccciiiiiiinsceeeccc, 32
3.1.1. Opis procesa stripiranja teSkog benzina ............ccccciiiiiii e 34
3.1.2. Opis procesa u stabilizatoru primarnog benzina ...............cccceiinn. 35
Dijagnostika procesa i regulacijskih krugova............cccccumemmmmnmnnennnnnnnnes 36
Identificiranje empirijskih modela procesa..........ccccmrreemcccciiiiiiinneeennnes 40
Ugadanje parametara regulatora ... 41
REZULTATI I RASPRAVA ... s 44
Striper teSkog benzina (LIC-6102)........ccceuiiiiiiiiimirs s 44
Stabilizator primarnog benzina (LIC-6108)..........cccueceiiiiiiimmimeeecciineeens 52

ZAKLJIUGCAK ....ceeeeeeeeeeeeeeee et e eeeeeaeessseessseesasnessssesssnesasnesssnessanesssnesssnesssnesssnesssnes 58



POPIS SIMBOLA
LITERATURA .....

ZIVOTOPIS .........



Optimiranje regulacijskih krugova procesa atmosferske destilacije

1. UVOD

Postrojenje za atmosfersku destilaciju nafte je primarno postrojenju u procesu
prerade nafte. Sva nafta koja se preraduje u rafineriji prvo se obraduje u postrojenju
za atmosfersku destilaciju Sto znaCi da kapacitet postrojenja za atmosfersku
destilaciju odreduje kapacitet Citave rafinerije. Produkti postrojenja za atmosfersku
destilaciju su frakcije nafte koje idu na daljnju obradu u slijedeéa postrojenja.
Kvaliteta i koli€ina pojedine frakcije koja se izdvaja u koloni za atmosfersku destilaciju
ovise o radnim uvjetima.

Kako bi se ostvarili zadani prinosi i kvaliteta pojedinih frakcija, te na taj nacin
ostvarilo maksimalnu ekonomsku dobit potrebna je kvalitetha regulacija procesa
atmosferske destilacije. U regulacijske krugove na postrojenju atmosferske destilacije
ubrajaju se regulacijski krugovi razine, protoka, tlaka i temperature kolone za
atmosfersku destilaciju te krugovi koji utjeCu i vezani su na atmosfersku kolonu.

Vodenje postrojenja za atmosfersku destilaciju veoma je zahtjevno zbog
sloZenosti postrojenja. Postrojenje radi kontinuirano, a dijelovi postrojenja su
medusobno povezani pa se poremeca;j iz jednog dijela prenosi u slijedeci. Osim toga,
zbog velikog broja procesnih tokova i povezanosti pojedinih procesa nije lako odrediti
koji tok predstavlja poremecaj bez promatranja Sire slike, odnosno procesa Kkoji
prethode procesu koji se analizira.

Optimizacija regulacijskih krugova bitna je kako bi se proces vodio na Zeljeni
nacin i kako bi se potisnuo utjecaj poremecaja. Dobra regulacija u konacnici ¢e
dovesti do vece djelotvornosti procesa $to znaci i ve¢u ekonomsku dobit. Osim toga,
procesne veliCine ¢e se odrzavati u odredenim granicama S§to znaci da ¢e rad

postrojenja biti sigurniji.
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2. TEORIJSKI DIO

2.1. Destilacija i primjena pri preradi nafte

Destilacija je fizikalni separacijski postupak koji sluzi za razdvajanje
viSekomponentnih smjesa. Temelji se na razlici tlakova para i vrelista pojedinih
komponenti smjese. Sastoji se od procesa isparavanja i ukapljivanja. Do
isparavanja odredene komponente dolazi kada se tlak para te komponente izjednaci
sa vanjskim tlakom. Temperatura pri kojoj dolazi do isparavanja zove se vreliste. Do
ukapljivanja ¢e doéi kada je tlak para komponente nizi od vanjskog tlaka para.
Temperatura pri kojoj dolazi do ukapljivanja naziva se kapljiSte. Tlak para
komponente raste s poviSenjem temperature.

Nafta je kompleksna smjesa ugljikovodika, od kojih svaki ima svoje vreliste i
tlak para. VreliSte i tlak para ovise o molekulskoj masi ugljikovodika, $to je on laksi
vreliSte je nize, a tlak para veci. NajlakSi spoj u nafti je metan, a najtezi spojevi su
asfaltne tvari. Atmosferska destilacija je proces razdvajanja ugljikovodiCnih spojeva
na osnovu razli¢itih vrelista. Dobivaju se frakcije, odnosno grupe ugljikovodika u
odredenim destilacijskim granicama koje su odredene temperaturama vrelista.
Cistoc¢a pojedinih frakcija ovisi o razlikama u vreli§tima, $to su razlike manje teze je
postic¢i zadovoljavajucu €isto¢u. Destilacija nafte provodi se u destilacijskoj koloni.

Za destilaciju nafte koristi se rektifikacijska kolona, odnosno postupak
rektifikacijske destilacije. Taj postupak podrazumijeva kontakt parne faze sa
kondenziranom parom, a rezultat je izmjena tvari i energije pri ¢emu parna faza
postaje bogatija lako hlapjivim komponentama, a kapljevita faza teze hlapljivim
komponentama. Kada se postigne stacionarno stanje, rektifikacija je niz neprekidnih

procesa isparavanja i ukapljivanja koji se odvijaju na pliticama kolone."
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2.1.1. Amosferska destilacija nafte

Postrojenje za atmosfersku destilaciju nafte primarno je postrojenje u svakoj rafineriji.
Sva nafta koja dode u rafineriju mora se preraditi na tom postrojenju, pa se prema
kapacitetu postrojenja atmosferske destilacije procjenjuje kapacitet prerade Citave
rafinerije. Zadatak atmosferske destilacije je pri atmosferskom tlaku i temperaturi oko
355°C, ovisno o vrsti nafte, frakcionirati naftu na pojedine proizvode, odnosno
destilate koji se kasnije na drugim postrojenjima preraduju ili doraduju s ciljem
dobivanja proizvoda trazene kakvoce.

Buduci se proizvodi atmosferske destilacije (tekuci naftni plin, lagani benzin,
benzin, petrolej, plinsko ulje, teSko plinsko ulje i atmosferski ostatak) doraduju na
sekundarnim postrojenjima, proces atmosferske destilacije mora se voditi na
optimalan nacin, tj. da se uz minimalan utro$ak energije dobije trazena koli€ina i
kakvoCa proizvoda kao Sto je krivulja destilacije, boja, viskoznost, temperatura
teGenja, temperatura zapaljenja, itd. 2

Svaka destilacijska kolona sastoji se od stripirajuceg i rektificiraju¢eg dijela.
Stripirajuci dio je doniji dio kolone u koji se dodaje vodena para radi uklanjanja lako
vrju¢ih komponenata iz proizvoda dna, t.j. ostatka. Rektificiraju¢i dio obuhvaca dio
kolone iznad mjesta pojenja nafte u kolonu, u njemu se odvija frakcionacija.

Cilj je postici sto vecu CistoCu pojedinih frakcija nafte. Na Cistocu frakcija utjecu
Cimbenici:

e broj plitica, odnosno visina kolone
e koli€ina refluksa
o efikasnost kontakta parne i kapljevite faze

e brzina strujanja parne faze

Radi povecanja oStrine frakcionacije, dodaje se refluks na vrhu kolone i dva
cirkulacijska refluksa. Gornji cirkulacijski refluks nalazi se u visini frakcije petroleja, a
donji cirkulacijski refluks u visini frakcije teSkog plinskog ulja. Prednost cirkulacijskih
refluksa su bolje iskoriStenje topline, buduci da se cirkulacijski refluks, s velikim
sadrzajem topline (entalpija), koristi za zagrijavanje nafte prije ulaska u pec. Druga

prednost cirkulacijskih refluksa je smanjenje volumena para na vrhu kolone, jer se
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smanjuje prijelaz tekuce faze u plinovitu fazu, pa je potrebna manja povrSina

kondenzatora za hladenje vrSnog produkta.

Striperi

teski benzin a:q
petrolej ,-'-q /

lako plinsko ulje

te§ko plinsko ulje P

N -’
Peé I-

Atmosferski
ostatak

t

Slika 2.1. Postrojenje atmosferske destilacije

Postrojenje atmosferske destilacije, prikazano na slici 2.1., moze se podijeliti na
sljedece sekcije:

e Sekcija pripreme nafte za preradu

e Sekcija predgrijavanja nafte

e Sekcija frakcionacije

e Sekcija stabilizacije

e Sekcija razdvajanja benzina (spliter)

Sekcija pripreme nafte za preradu

Prilikom dolaska u rafineriju, nafta se odvodi u prihvatne spremnike. U tim
spremnicima nafta treba odstajati nekoliko dana da se voda koja je teza od nafte i
sedimenti istaloZze na dnu spremnika, te se ispustaju u sistem kanalizacije. Na taj

nacin uklanja se velik dio vode i sedimenata iz nafte.
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Voda i sedimenti sadrzani u nafti u obliku emulzija ne mogu se razbiti
stajanjem nafte u spremniku, pa se koriste drugi postupci. NajceS¢e se Koristi
dodavanje deemulgatora i razbijanje emulzija pomocu elektriCne struje u elektri€nim

odsoljiva¢ima.

Sekcija predgrijavanja nafte

Ova sekcija sasoji se od serije izmjenjivaca topline, sa ili bez flash kolone i
peci. Zadaca ove sekcije je zagrijavanje nafte na temperaturu potrebnu za destilaciju
nafte. lzmjenjivacCi topline su protustrujni, tako da kroz cijevi izmjenjivaCa protjeCe

nafta koju treba zagrijati, a kroz plast teCe medij kojeg treba ohladiti.

Sekcija frakcionacije

Ova sekcija sastoji se od atmosferske kolone, kolona za stripiranje frakcija,
sustava cirkulacijskih refluksa i sabirnika vrSnog proizvoda (destilata). U atmosferskoj
koloni odvija se rektifikacijska destilacija nafte.

Nafta zagrijana u peéi na temperature 345° - 375°C uvodi se pri dnu
atmosferske kolone u zonu isparavanja (,flash zona®). Zagrijana nafta je smjesa
parne i kapljevite faze koja zbog razlike tlaka u peci (12 bar) i atmosferske kolone
(1,5 bar) naglo isparava u zoni isparavanja. Pare odlaze prema vrhu kolone preko
niza tavana na kojima dolazi do kondenzacije teZe hlapljivih komponenata, koje se
zatim vraCaju prema dnu kolone, pri ¢emu se na svakom pojedinom tavanu
uspostavlja dinamiCka ravnoteza izmedu parne i tekuée faze.

Da bi se poboljsala ostrina frakcionacije i regulirala temperatura vrha kolone,
na vrh kolone dodaje se suhi vruéi refluks radi smanjenja korozijskog djelovanja
procesnih tokova u vrhu atmosferske kolone i sustavu za kondenzaciju.

U visini dobivanja frakcije petroleja nalazi se gornji cirkulacijski refluks, a u
visini frakcije lakog plinskog ulja donji cirkulacijski refluks. Pomocu vrSnog refluksa,
dvaju cirkulacijskih refluksa te pomocu koli€¢ina dobivenih frakcija regulira se
toplinska bilanca atmosferske kolone.

Na dnu kolone, u stripirajuci dio kolone (ispod zone isparavanja) dodaje se
pregrijana vodena para da bi se iz atmosferskog ostatka uklonile niskovrijuce frakcije.
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Iz atmosferske destilacije dobivaju se sljedece frakcije:
¢ Vrina frakcija (plinovi, benzin) s krajem destilacije 190°C
e Petrolej, 190° — 230°C
e Lako plinsko ulje, 230° - 350°C
e Tesko plinsko ulje, 350° - 370°C

e Atmosferski ostatak (proizvod dna kolone), >370°C

Krajevi destilacije ovih frakcija mogu se mijenjati ovisno o vrsti nafte i trazene

kvalitete proizvoda.

Sekcija stabilizacije

Ova sekcija sluzi za odvajanje ukapljenog naftnog plina (smjesa propana i
butana) iz vrdne frakcije atmosferske destilacije. Sekcija se sastoji od kolone,
ispunjene tavanima s ventilima, zraCnih hladnjaka, sakupljaa, isparivaCa za
zagrijavanje dna kolone pomocu atmosferskog ostatka te izmjenjivaca topline.
Ukapljeni naftni plin (C3, C4) dobiva se na vrhu stabilizatorske kolone, a proizvod dna

(Cs — 185°C) odlazi u sekciju razdvajanja benzina (splitter).

Sekcija razdvajanja benzina (spliter)

Ova sekcija sluzi za odvajanje laganog benzina (Cs — 85°C) iz frakcije (Cs —
185°C). Sastoji se od izmjenjivaCa topline, kolone ispunjene tavanima s ventilima,
zraCnih hladnjaka, sakupljaCa i isparivaCa za zagrijavanje dna kolone pomocu
atmosferskog ostatka. Na vrhu splitera dobiva se lagani benzin Cs — 85°C, a na dnu

benzin Cs — 190°C. Obje frakcije odvode se u spremnike ili izravno na daljnju doradu.

Kakvocu svih proizvoda dobivenih na postrojenju atmosferske destilacije treba
podesdavati tako da nakon daljnje prerade ili dorade zadovolje trazenu kakvoéu. 2
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2.1.2. Bilanca tvari destilacijske kolone

Za projektiranje regulacije destilacijske kolone najCeSce se koristi
pojednostavljen model na temelju bilance tvari. Osnovna korelacija eksterne bilance
za kolonu s jednim pojenjem i dva produkta je:

F=D+B (1)
gdje je F protok pojenja, D protok destilata, a B protok produkta dna.

Ako bilancu proSirimo s udjelom hlapljivije komponente (lake kljuéne komponente)
dobivamo sljededi izraz:

F-z=D-y+B-x (2)
gdje je z mnozinski udio hlapljivije komponente u pojenju, y u destilatu, a x u
produktu dna.

Sa stanovista regulacije F i z su nezavisne varijable, x i y su regulirane
varijable, a protoci D i B se mogu koristiti kao upravljacke varijable za regulaciju x ili
y. U tom slucaju protok preostalog produkta je ovisan o F:

B=F-D

D=F-B

Ako se koristi regulacija unaprednom vezom potrebno je izraCunati vrijednost
upravljacke varijable koja ¢e odrzati bilancu tvari procesa. Kada se radi o separaciji

binarne smjese izrazi su:

D:}h(z—x]
y—X

B:fﬂ(y_zj
y—x

Faktor separacije takoder se primjenjuje kod regulacije sastava produkata. Za

binarnu smjesu definiran je kao omjer mnozinskog udjela lakSe hlapljive komponente

i teZe hlapljive komponente u destilatu podijeljen s istim omjerom u produktu dna:

3)
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Maksimum faktora separacije postize se kod totalnog refluksa i iznosi:

S = ()

gdje je a prosjecna relativna hlapivost, a N broj idealnih plitica.
Ako je separacija konstantna, tada je regulacija y istodobno i regulacija x i

obratno. Sastav nereguliranog produkta se dakle raCuna iz:

po_ %
1+x-(S-1)

(4)
x:#
S=y(S-1)

Tocniji nacin raCunanja bilance tvari je preko internih refluksa. Na slici 2.2. dan

je model bilance tvari preko internih refluksa pri stacionarnom stanju destilacijske

kolone s jednim pojenjem i dva produkta.
D,=V.-R,

V.=V, +qxF R=R[1+(C,/AH) x (Ty- T)]

|~

Y B=8B

Slika 2.2. Bilanca tvari stacionarnog stanja internih tokova destilacijske kolone
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Model obuhvaca sljedece bilan¢ne jednadzbe:
e koli¢ina isparavanja, Vg jednaka je toplini dovedenoj u isparivac podijeljenoj s

toplinom isparavanja:

9
v (5)

gdje je Qg toplina dovedena u ispariva¢, AHy toplina isparavanja smjese u isparivacu.
Uz pretpostavku ekvimolarnih protoka u koloni, koli€ina isparavanja jednaka je

protoku para u sekciji ispod pojenja.

e Protok para iznad pojne plitice, Vr jednak je sumi koli€ine isparavanja i para
koje u kolonu ulaze kao dio pojenja:
V=V, +F-q (6)

gdje je q toplinsko stanje pojenja izrazeno kao mnozinski udio pare u pojenju

e Protok internog refluksa, R, jednak je sumi vanjskog refluksa i para koje se

ukapljuju, kako bi se vanjski refluks zagrijao na temperaturu vrelista:

R, =R-|1 Con T -T (7)
=4 I+ AHV '(o_ R)

Protok internog refluksa jednak je protoku kapljevine u sekciji kolone iznad pojenja.

e Protok kapljevine ispod pojne plitice, L je suma protoka internog refluksa i
protoka kapljevine u pojenju:
L=R,+(1-¢q)-F (8)

e Protok destilata, D je razlika protoka para iznad pojne plitice i protoka internog
refluksa:
D=V, =R, 9)

e Protok produkta dna, B jednak je razlici protoka kapljevine ispod pojne plitice i
koli€ine isparavanija:
B=L-V, (10)
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Slika 2.3. Dinami¢ki model bilance tvari internih protoka u destilacijskoj koloni

Dinamicki model bilance tvari, prikazan na slici 2.3., u obzir uzima sljedece

pretpostavke:
Ucinak promjene protoka refluksa na isparivacu je vidljiv tek nakon nekoliko minuta
zbog toga Sto kapljevina mora proci put kroz cijelu kolonu. Vrijeme kasnjenja ovisi o
dimenzijama kolone, broju plitica i drugim parametrima. Zbog toga se u dinamicki
model uvrstavaju vremensko kasnjenje u gornjem dijelu kolone iznad pojne plitice, Gt
i viemensko kasnjenje u donjem dijelu kolone ispod pojne plitice, Gg.

Promjene u koli€ini isparavanja vidljive su u kondenzatoru nakon nekoliko
sekundi, pa nije potrebno u model uvoditi dinami¢ke ¢lanove koiji bi to kasnjenje uzeli
u obazir.

Sadrzaj kapljevine u prihvatnoj posudi destilata (ili u kondenzatoru ako nema
prihvatne posude) uz konstantni protok destilata i refluksa mijenjat ¢Ce se.

Akumulacija u prihvatnoj posudi je:

10
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D,=D,-D (11)
gdje je Da akumulacija, a Dy i D su interni i vanjski protok destilata.

Akumulacija se ocCituje kao promjena razine u sabirniku (ili kondenzatoru).
Prema tome vanjski protok destilata u prijelaznom vremenu nije jednak internom
protoku destilata, D= Dy:

D, =V, —R, (12)
Koli¢ina kapljevine u dnu kolone takoder je promjenijiva, pa su interni protok produkta
dna i akumulacija u dnu kolone:

B, =L-V,; B,=B,—-B (13, 14)

Ako kolona radi u stacionarnom stanju, sastavi proizvoda vrha i dna
destilacijske kolone odredeni su protocima proizvoda vrha i dna. Promjenom protoka
vrha ili dna mijenja se i sastav. Vazno je da sastav produkata destilacijskih kolona
ovisi o internim protocima, a ne o vanjskim. Ako kolona radi uz konstantnu razinu u
prihvatnoj posudi vrSnog proizvoda i konstantnu razinu dna kolone, tada su interni
protoci destilata i produkta dna jednaki vanjskim protocima. U sluCaju kada se
tijekom rada razina u prihvatnoj posudi vrSnog proizvoda i/ili razina dna kolone
mijenja tada interni protoci proizvoda nisu jednaki vanjskim protocima i postaju bitne
varijable za regulaciju. |z prikaza dinami¢kog modela na slici 2.3., vidi se da
promjena internog protoka para, Vr, utjeCe na interni protok D, i akumulaciju Da
gotovo trenuacno. Zbog dinamickih svojstava kolone postoji znaCajno kasnjenje
odziva internog protoka produkta dna na promjenu protoka internog refluksa
kapljevine. Radi ovoga je primjena protoka para pri regulaciji internih protoka
produkata ima prednost. Ovo svojstvo do viSe dolazi do izrazaja s povecanjem visine
kolone, te s povecanjem omjera refluksa i pojenja.

JednadZba koja povezuje faktor separacije s koli¢inom isparavanja je:
Vy
L =a-In(S 15
= a:In(s) (15)

gdje je a karakteristicni faktor kolone koji obuhvacéa broj plitica, njihovu djelotvornost i
relativnu hlapljivost kljuénih komponenata. Odreduje se za pojedinacnu kolonu pri

poznatom faktoru separacije, protoku pojenja i koliCine isparavanja.1
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2.1.3. Bilanca topline destilacijske kolone

Bilanca topline destilacijske kolone sastoji se od ulaza i izlaza topline iz kolone. Na

slici 2.4. prikazana je shema kolone sa svim ulazima i izlazima topline.

3 \

Slika 2.4. Bilanca energije destilacijske kolone

Na slici simboli imaju sljedeéa znacenja:

F,D,B molarni ili maseni protoci
Hr, hp, hg  molarne ili masene entalpije pojenja, kapljevitog destilata ili
produkta dna

Qc toplinska duznost kondenzatora
Qr toplinska duznost isparivaca

Zanemarujuci gubitke bilanca topline destilacijske kolone ima sljedeci oblik:
F-H.+Q,=D-h,+B-h, + 0, (16)
Ulaz topline Izlaz topline

Toplina se u sustav unosi u pojenju i putem ogrijevnog medija u isparivacu. |z sustava

toplina izlazi u destilatu, produktu dna, ili putem rashladnog medija u kondenzatoru.

12
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Uloga kondenzatora je ukapljivanje destilata, odnosno vrSnog produkta.
Kondenzacija moze biti potpuna ili djelomi¢na. Potpuna kondenzacija podrazumijeva
ukapljivanje svog destilata, dok kod djelomitne kondenzacije dio destilata je
ukapljen, a dio ostaje u parnoj fazi. Nakon kondenzatora ukapljeni destilat ili smjesa
parne i kapljevite faze destilata odlazi u sabirnik kapljevine. 1z sabirnika kapljevine
dio destilata odvodi se kao produkt, a dio se vra¢a na vrh kolone. Ukapljeni dio
destilata koji se vraca u kolonu naziva se refluks.

Refluks koji se vraca u kolonu na najviSu pliticu je u kapljevitom stanju. Zbog
uvjeta koji vladaju na najviSoj plitici, refluks preuzima koliCinu topline potrebnu za
njegovo isparavanje iz sustava. Ispareni refluks s destilatom napusta kolonu, hladi se
u kondenzatoru te na taj nacin iznosi dio topline iz kolone. Zbog preuzete topline dio
para na najvisoj plitici e se ukapljiti i slijevati na niZze tavane. Ta kapljevina naziva se
unutarnji refluks. Isparavanje i ukapljivanje nastavljaju se na svakom slijede¢em

tavanu prema dnu kolone.

Kondenzacija
vrinog produkta

VRENI LAEEARNONNNENANMEMN | viéne pare
PRODUKT N |
//E\ g Rashladni
"‘483 Vanjski refluks S medij
[ L@G [ |
& N | KONDENZATOR
4] 3
\
\

, ,:_l'““' rofluks \\\W

AKUMULATOR

Destilat ili vréni produkt

Slika 2.5. Uloga refluksa

Uloga isparivaCa je isparavanje dijela produkta dna koji se vraéa u kolonu,
odnosno dovodenje odredene koliCine topline u kolonu. Ispareni produkt dna ulazi u
kolonu na najnizu pliticu. Na najnizu pliticu sa visSih plitica dotjeCe kapljeviti unutrarniji
refluks. Dolazi do prijenosa topline s isparenog produkta dna na kapljeviti unutarniji

refluks. Posljedica toga je ukapljivanje uvedene parne faze i isparavanje dijela
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kapljevitog refluksa. Stvorena parna faza struji prema viSim pliticama pa se proces
ukapljivanja i isparavanja ponavlja.

Tok pare I L) |~ Unutarniji refluks
|

P>

| |
Parni tok stvoren =g 4 ISPARIVAC
djelovanjem — " -a

isparivaéa ‘R

-q_ Ogrjevni medij

4 Dijelomiéno
isparavanje

—

Kapljeviti ostatak sa
dna kolone

Ostatak ili produkt dna

Slika 2.6. Uloga isparivaca

Destilacijske kolone mogu biti opremljene razli€itim vrstama isparivaca. Neke
od vrsta su termosifonski isparivacC, Kettle isparivac, isparivaC¢ s jednim prolazom,

industrijska pe¢.
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2.2. Regulacija i vodenje destilacijske kolone

Svrha vodenja destilacijske kolone je:

¢ rad destilacijske kolone na nacin kako je predvideno projektom

e kompenzacija poremecaja i odrzavanje procesnih varijabli na njihovoj
projektnoj vrijednosti unato€ poremecajima

e optimizacija rada kolone uz minimalne troSkove i maksimalni iscrpak.

Sustav za vodenje, uz odrzavanje procesnih parametara, pridonosi
proizvodnosti i ekonomicnosti procesa. Postignuta ekonomi¢nost moze se promatrati
sa stanoviSta same regulacije i optimizacije. Regulacija podrazumijeva odrzavanje
procesnih varijabli $to je moguce blize zadanim vrijednostima, dok je cilj optimizacije
nalaZzenje i odrzavanje vrijednosti procesnih varijabli kod kojih ¢e proces ostvarivati
maksimalnu dobit. Dobra regulacija prethodi postupku optimizacije jer nije moguce
optimirati proces ako prije toga nije osigurana regulacija koja ¢e odrzavati procesne
varijable na Zeljenim vrijednostima.

Svaki proizvod treba biti unutar zadane specifikacije da bi se mogao prodati na
trziStu. Proizvod loSije kvalitete ne moZe se prodati ili se prodaje ispod trZiSne cijene,
dok proizvod s kvalitetom boljom od trazene moze postici cijenu viSu od prodajne, ali
su troSkovi proizvodnje veéi pa je tako ostvarena dobit manja. Zadatak regulacije je
odrzavanje varijacija kvalitete proizvoda u $to uzim granicama i sa $to manjom
razlikom vrijednosti od traZene specifikacije. '

PoboljSana regulacija i optimizacija donose uStede u potrosnji energije, s tim
da je uz povecanje radnog omjera refluksa kolone moguce ostvariti i veée ustede.
UsStede kod kolona u radu mogu se dobro procijeniti. Prvo se analizira rad kolone i
sustava za vodenje, zatim slijedi ispitivanje prirode poremecaja i koliko dobro
regulacija svladava poremecaje. Kada je postignut stabilan rad kolone, prelazi se na
optimizaciju. Ako je proces §to se zbiva u koloni dio postrojenja pri optimizaciji se ne

promatra zasebno ve¢ se optimizira rad cijelog postrojenja.
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2.2.1. Projektiranje sustava za vodenje

Projektiranje sustava za vodenje provodi se u sedam koraka (Beer):
e definiranje i davanje prioriteta ciljevima vodenja
¢ identifikacija ulaznih i izlaznih varijabli sustava
¢ identifikacija poremecajnih varijabli u sustavu
e izbor metode za vodenje kolone
e odredivanje to€aka regulacije osjetljivih na sastav
e usporedba alternativnih regulacijskinh shema

e ocjena dinami¢kog vladanja sustava na oCekivane poremecaje

Osnovni cilj regulacije najceS¢e je odrzavanje sastava proizvoda unutar
specificiranih vrijednosti, ali za projektiranje regulacije potrebno je znati i sastav
najvaznijeg produkta koji se mora zadrzati unato¢ poremecaju, prihvatljive varijacije u
sustavu za svaki od produkata, relativne vrijednosti produkata i energije koja se
koristi za separaciju. Za razvoj strategije optimizacije procesa potrebni su podaci o
cijeni produkata i energije.

Identifikacija ulaznih i izlaznih varijabli prvi je korak pri postavljanju
regulacijske sheme. Varijable bilance tvari su protok pojenja, produkta vrha i dna,
volumena dna i sabirnika refluksa te zadrSka kapljevine na pliticama. Varijable
bilance topline su entalpija pojenja, dovod topline u isparivaC i odvod topline iz
kondenzatora.

U osnovna mjerenja spadaju mjerenje razine dna kolone i sabirnika refluksa.
Njihova vaznost vezana je uz odrzavanje parametara bilance tvari. Zbog promjenjive
zadrSke kapljevine na pliticama i nemogucnosti izravnog mjerenja internog protoka
kapljevine, promjene razina su indikacija promjene internih protoka i zadrSke
kapljevine na pliticama. Jedna od razina uvijek je u regulaciji jer bilanca tvari nije
samoregulirajuca.

Tlak kolone je pri dimenzioniranju obi€no postavljen kao konstanta ovisna o
fiziCkim svojstvima komponenata i smjesa (pojenje, produkt vrh i dna). Regulacija

tlaka obicno je dio regulacije bilance topline zbog toga sto se tlak najcesée regulira
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preko dovoda topline u grijac ili odvoda topline iz kondenzatora. Za kolonu u radu
uvijek postoji optimalni tlak koji se najéesce razlikuje od projektnog tlaka.

Temperatura i bilanca topline su samoreguliraju¢i veliCine zato jer je gustoca
toplinskog toka funkcija razlike temperature. Uz vecu razliku temperatura u
isparivacu ili kondenzatoru potrebna je manja povrSina izmjene topline. S obzirom da
je povrSina izmjene topline u isparivacu ili kondenzatoru konstantna, mjerenje
temperatura u koloni moZe se iskoristiti za regulaciju dovoda topline odnosno
odrzavanje Zeljene temperature u koloni.

Refluks je glavni povratni tok u procesu. Njime se regulira interni protok
kapljevine u koloni. Dovod topline u ispariva€ koristi se za regulaciju internog protoka
pare. Obi¢no se te dvije regulacije u regulacijskoj shemi povezuju u odrZavanje

konstantnog omjera V/L.

2.2.2. Relativne staticke karakteristike

U tablici 2.1. prikazana je matrica mjerenih veli€ina i bilancnih veliina te
njihova medusobna povezanost. Znak ,+“ oznaCava da povecanjem jedne varijable
raste i druga, znak ,- “ oznaCava da porastom jedne varijable druga opada, a znak

,0“ znaci da nema medudjelovanja medu varijablama.

Tablica 2.1. Matrica varijabli destilacijske kolone

Protok

Entalpija Protok Protok Protok rodukta Toplina u Toplina iz
pojenja pojenja refluksa destilata P dna isparivaC kondenzatora
Razina (dno) - + + 0 - = o
Razina

(sabirnik + - - = 0 + +
destilata)

Temperatura + - - 0 0 + 0

Tlak + - - 0 0 + -
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Namjena sustava za vodenje destilacijske kolone je minimaliziranje utjecaja
poremecaja na CistoCu produkata. Poremecaji u procesu se javljaju putem slijedecih
varijabli:

e protok pojenja,

e sastav pojenja,

e entalpija pojenja,

e temperatura rashladnog medija,

e tlak pare za grijanje ili temperatura vruceg ulja,

e okolni uvjeti.

Prilikom odabira i sinteze sustava za vodenje treba rijesSiti problem interakcije
regulacijskih krugova, odnosno odabrati naCina vodenja s najmanje interakcija.
Interakcija je uzrok oscilacija procesu. Povecanje refluksa s ciljem korekcije sastava
destilata uz konstantnu koli€inu isparavanja imat ¢ée utjecaj i na sastav produkta i
obrnuto. Povecanje koli€ine isparavanja uz konstantan refluks pored utjecaja na
sastav produkta dna imat ¢e utjecaj i na sastav destilata. Kod kolona s istodobnom
regulacijom sastava destilata i produkta dna, kolona s viSe boCnih produkata i
toplinski integriranih kolona takve su interakcije neizbjezne jer i koli€ina isparavanja i
refluks sluze kao upravljacke varijable u regulacijskim krugovima. Pri sintezi
regulacijskih krugova znatno pomaze kvantifikacija interakcija. Jedan od postupaka
je kvantifikacija interakcija primjenom relativne statiCke karakteristike.

Svaki otvoreni regulacijski krug (ruéno voden) moze se karakterizirati putem
statiCke karakteristike otvorenog kruga. Relativha statiCka karakteristika (kr. RSK)
predstavlja odziv odabrane vodene varijable ¢; na promjenu odabrane upravljacke
varijable, m;. Ako u procesu djeluju regulacijski krugovi, statiCka karakteristika
promatranog otvorenog kruga moze biti pod utjecajem drugih regulacijskih krugova.
Relativna statiCka karakteristika je omjer staticke karakteristike promatranog kruga
kada su ostali regulacijski krugovi takoder otvoreni i statiCke karakteristike otvorenog

regulacijskog kruga dobivene kada ostali regulacijski krugovi rade automatski:
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pri ¢emu su c¢; vodena varijabla, m; upravljacka varijabla, a A; relativna stati¢ka
karakteristika. U brojniku je promjena promatrane regulirane varijable kao posljedica
promjene njoj pridruzene upravljaCke varijable kada nema promjena ostalih
upravljackih varijabli (m=k). Nazivnik predstavlja promjenu regulirane varijable kada
su sve ostale regulirane varijable odrzavane na svojim postavnim vrijednostima
pomocu upravljackih varijabli (c=k). U tablici 2.2. prikazano je znacenje razli€itih

vrijednosti relativne statiCke karakteristike.

Tablica 2.2. Znacenje relativne statiCke karakteristike

A;j Znaéenje
<0 uvjetno stabilan krug — mora biti otvoren
0 regulacija ovisi o drugim krugovima
0-1 interakcija povecava staticku karakteristiku
1,0 nema interakcije s ostalim krugovima
>1 interakcija smanjuje djelotvornost regulacije
0 regulacijski krugovi su potpuno ovisni

Relativna statiCka karakteristika moze se odrediti eksperimentalno, ali obi¢no se

odreduje racunski.
Za destilaciju binarne smjese za koju vrijede sljedece bilan¢ne jednadzbe:

D  z-x,

o

B_

F F

A Und))
x-(1-x)

relativna staticka karakteristika raCuna se jednadzbom.

-1

A, =|1,0-—L (18)
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Clanovi ay/ax|l. [ ay/ax\j su nagibi radnih linija neovisnih varijabli (S, D/F, L/F, V/F,

L/B, V/B) i za binarne smjese racunaju se iz sljedecih jednadzbi:

g Ny(d-y)
z-L
20 1+4—|(y—-
(145 -
LoV R B G ))
Ox|g x-(1-x)
(00 P S
Ox|p,r z—X
oy oc-90-a

NS

L a-(Fj (19, 20, 21, 22, 23, 24, 25)

a je karakteristicni faktor kolone koji sadrzi osnovne parametre kolone, kao Sto su
broj idealnih plitica, radni omjer pretoka i sastave pojenja, destilata i produkta dna.

Odabir najbolje metode za regulaciju provodi se prema tablici 2.3.
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Tablica 2.3. Parovi relativnih statiCkih karakteristika kod destilacije binarne smjese

regulacijays —

. D L L/D D/V D/L
regulacijaxs {
D /
/ AB AsB
B AsB
\Y; Aov Ay Asv
L/B AoLe  ALs AsLB
V/B Aovie  ALve AsviB
V/D
AsB
V/L

Lijevi stupac predstavlja listu mogucih nezavisnih varijabli za regulaciju sastava dna,
x. Gorniji red je lista mogucih varijabli za regulaciju sastava vrha, y. Iz liste varijabli za
regulaciju sastava destilata izostavljeni su B i V i njihov omjer jer ée uvijek brze
djelovati na sastav dna nego na sastav destilata, pa time stvaraju nezeljene
dinamicke interakcije (vrijedi samo kod istodobne regulacije sastava destilata i dna!).
Mjesta na kojima je znak , / “ predstavljaju neprovedive ili nepozeljne kombinacije.
Protok destilata D ne moze se istodobno primjeniti za regulaciju x i y, niti se mogu
protoci D i B istodobno primjeniti. Podru€ja u gornjem desnom kutu iskljucuju
primjenu omjera D i B jer su dinamicki nepovoljni za regulaciju y ako se x regulira s
D, iako regulacija x s B ili V pod tim uvjetima moZze biti zadovoljavajuca. Isto tako,
polja u donjem desnom kutu su izostavljena jer se separacija ne moze primjeniti
istodobno za regulaciju x i y.

Za kolonu poznatih radnih parametara se izraCunavaju vrijednosti relativne
statiCke karakteristike i popunjava tablica. Vrijednosti RSK koje su blizu jedinice
odgovaraju krugovima u kojima ima najmanje interakcija.

ProraCun RSK nacinjen je za veliki broj destilacijskih kolona i iskustveno je
poznato da za destilacijske kolone s malim omjerom refluksa (L/D<1,0)
konvencionalna V/L shema obi¢no pokazuje najmanje interakcija (sastav destilata
regulira se protokom refluksa, a sastav produkta dna koli€Cinom isparavanja. Za
srednje omijere refluksa (1<L/D<5) obi¢no je najbolja S-V/B shema (sastav destilata

regulira se omjerom refluksa, sastav produkta dna omjerom koli€ine isparavanja i
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protoka produkta dna). Za velike omjere refluksa (L/D>5) obi¢no je najbolja D/V
shema (sastav destilata regulira se protokom destilata, a sastav produkta dna
dovodom topline u isparivac).

Odredivanje relativnih statickih karakteristika je korisno, ali je njeno
ograniCenje Sto se ne obuhvaca dinamicko vladanje sustava. U daljnjoj analizi

potrebno je definirati i dinamicko vladanje sustava.

2.2.3. Regulacija tlaka

Tlak je za destilaciju veoma bitna varijabla. Destilacija se temelji na ravnotezi
pare i kapljevine, pa je tlak procesna varijabla koja odreduje radnu temperaturu
destilacije. Osim toga tlak je i varijabla optimizacije, jer je relativna hlapivost ovisna o
tlaku, Sto nadalje utjeCe na broj idealnih destilacijskih plitica i omjer refluksa za
Zeljenu separaciju.

Regulacija tlaka ovisi o vrsti destilacije, radnom tlaku (vakuum, atmosferska,
pod tlakom), faznom stanju destilata, mogucénosti promjene radnog tlaka, nacinu rada
kondenzatora i drugim karakteristikama procesa destilacije. Lo$a regulacija tlaka
dovodi do pojave poremecaja u sustavu zbog toga Sto su para i kapljevina u
ravnotezi na temperaturi rosiSta, odnosno vreliSta. Ukoliko dode do pada tlaka,
kapljevina ¢e djelomicno ispariti, Sto dovodi do povec¢anog protoka para. Posljedica
povecanog protoka para je veci udio teze faze na viSim pliticama kolone, a u slucaju
veceg pada tlak moze doci do plavljenja kolone.

Za kolone koje rade pod vakuumom, upravljacka varijabla naj¢e$¢e je odvod
para i/ili plinova, a regulacijski ventil smjeSten je na odusnom vodu iz kondenzatora,
ili sabirne posude destilata koji vodi prema uredaju za odrzavanje vakuuma. Ovakva
regulacija tlaka odgovarajuca je kada u sustavu ima nekondenzirajucih plinova. Kada
u sustavu nema nekondenzirajuéih plinova ili ih ima malo, u odusni vod prema
vakuumu prije regulacijskog ventila uvode se inerti.

Za kolone koje rade pri poviSenom tlaku i destilat je u parnom stanju
upravljana varijabla je obi¢no protok destilata. Ako je destilat kapljevina, regulaciju
tlaka moguce je provesti tako da se dio vrdnih para zaobilaznim vodom uvodi u
prihvatnu posudu refluksa i tako odrzava zeljeni tlak, ili se regulacijski ventil postavi
na odvodu kondenzata iz kondenzatora. Ako dode do pada tlaka, regulacijski ventil

22



Optimiranje regulacijskih krugova procesa atmosferske destilacije

priguSuje protok kondenzata, Sto dovodi do plavljenja dijela cijevi u kondenzator i
smanjenja povrsine izmjene topline. Kondenzacija se smanjuje i tlak raste.

Kod kolona koje rade pri visokom tlaku i s lakim komponentama regulator tlaka
odrzava bilancu tvari. Zbog male razlike u gustoCi pare i kapljevine, oduzimanje
topline nece dovoljno smanijiti obujam tvari u sustavu, pa upravljacka varijabla za
regulaciju tlaka treba biti protok produkta.

Kada je upravljaCka varijabla regulatora tlaka odvod topline u kondenzator,
tlak se mjeri na vrhu kolone ili na vodu vr$nih para. Kada je upravljacka varijabla
dovod topline u kolonu tlak se mjeri ispod najnize plitice kolone, uz osiguranje da

porast razine u dnu kolone ne dosegne mjerno mjesto tlaka. '

2.2.4. Regulacija temperature

Regulacija temperature bitna je pri destilaciji jer je temperatura procesna
varijabla koja je funkcija sastava produkata. To omogucava da se pomocu
temperature procjeni sastav produkata bez izravhog mjerenja, odnosno upotrebe
skupih analizatora. Promatrajuci temperaturni profil kolone mogu se naci dovoljno
osjetljiva podruc¢ja promjene temperature, koja uz dobru regulaciju tlaka i unutrasnjih
protoka (L/V) dovoljno dobro odraZavaju sastav produkta vrha ili dna.

Uz dobro odabrano mjesto mjerenja temperature i odgovarajuci omjer refluksa
zatvorena je bilanca tvari i dobiven odredeni sastav produkta dna. Sastav produkta
vrha odreden je bilancom i sastavom produkta dna. Destilat je preostali dio
ukapljenih vrénih para koje se se ne vrac¢aju u kolonu kao refluks.

Polozaj mjernog osjetila temperature odreduje se simulacijom kolone u
stacionarnom radu. Potrebno je pronaci mjesto na kojem je promjena temperaturnog
profila kolone najosjetljivija na promjenu upravljanje varijable u regulacijskom krugu
temperature. Uz to je pozeljno da iznos promjene temperature bude jednak i kod
povecanja i kod smanjenja upravljacke varijable. Postupak se moze prosiriti tako da
se odredi osjetljivost temperaturnog profila i na promjene drugih upravljanih i
poremecajnih varijabli. Kao mjerno mjesto bira se tavan kolone na kojem je promjena
temperature osjetljiva na promjene svih odabranih varijabli.

Jedan od nacina regulacije sastava pomocu temperature predloZio je Boyd.
Metoda se temelji na mjerenju razlika temperature u dva dijela temperaturnog profila

23



Optimiranje regulacijskih krugova procesa atmosferske destilacije

kolone, iznad i ispod pojne plitice. Na slici 2.7. prikazane su karakteristiCne krivulje
temperaturnih profila kolone.
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Slika 2.7. Temperaturni profili u koloni

Temperaturni profili prikazani na slici 2.7. dobivaju se pri konstantnom broju
plitica kolone, omjeru refluksa, mjestu pojne plitice i sastavu pojenja. Temperaturni
profil kojeg prikazuje krivulja 1 odgovara maksimalnoj separaciji i maksimalnoj Cistoci
oba produkta. Krivulja 2 prikazuje rad kolone kada je Cistoca vrha manja jer produkt
vrha sadrzi viSe tezih komponenti. Posljedica toga je viSa temperatura vrha i znatno
brza promjena temperature od vrha kolone prema dnu, te postizanje tocke PP, u
kojoj je sastav blizak sastavu pojenja, iznad pojne plitice. Kada se promatraju krivulje
1i 2 od pojne plitice prema dnu temperature su priblizno iste uz malo vecu razliku na
dnu kolone koja je posljedica CiS¢eg produkta dna. Krivulja 3 prikazuje slu€aj kada je
produkt dna manje Cisto¢e. Temperatura dna je niza nego na krivulji 1 te polazeéi od
dna znatno brze pada. ToCka PP u ovom slu€aju nalazi se ispod pojne plitice. 1znad

pojne plitice temperatura brzo dostize temperaturu vrha i postize se ista Cistoca

24



Optimiranje regulacijskih krugova procesa atmosferske destilacije

produkta vrha kao i za krivulju 1. U odnosu na standardnu temperaturnu krivulju 1,
kod krivulja 2 i 3 iznad i ispod pojne plitice dolazi do velike razlike temperatura Sto
ukazuje da su te promjene uzrokovane sastavom produkta vrha i dna.

Uvjet za dobru regulaciju sastava pomocu temperature je dobra regulacija
tlaka. Ako je tlak promjenjiv ili se oCekuju poremecaji potrebno je provesti

kompenzaciju na tlak. ’

2.2.5. Odabir nac¢ina vodenja destilacijskih kolona

Nema nacina da se odmah definira koja regulacijska shema je najbolja za
odredeni destilacijski sustav, pa se primjenjuje evolucijski pristup. Svaka destilacija je
specifiCnha pa tako treba pristupiti i vodenju.

U nastavku je opisano nekoliko destilacijskih sustava koji se razlikuju od standardne
destilacije s jednim pojenjem i dva produkta:

1. Rafinerijske destilacije, produkti s velikim brojem komponenata.
Temperaturni profili su manje osjetljivi i bilanca tvari je znatno manje kriticha za
odrzavanje. Regulacijske sheme s regulacijom odvoda produkata iz kolone (ili
regulacijom omjera protoka produkta prema protoku pojenja), i moguénosti
odrzavanja protoka refluksa bolie su od shema temeljenih na odrzavanju
temperaturnog profila kolone. Za rafinerijske destilacije najvaznija je minimalizacija
potrosnje energije.

2. Komponente s bliskim vreliSem, teSka separacija. Pad tlaka u koloni utjece
na temperaturni profil kolone, a promjene u sastavu produkata nisu uocljive. Mjerenje
temperature tada nije dovoljno, pa se regulacija treba temeljiti na povezanim
mjerenjima temperature i tlaka, ili na mjerenju sastava analizatorom. Ako se tlak
mjeri zajedno s temperaturom uz pomo¢ mikroprocesora, moze se naciniti korekcija
temperature i dobiti signal iz regulatora koji je funkcija sastava. U takvim kolonama
bolje je primjeniti mjerenje tlaka para nego temperaturu. Mjerilo sadrzi kapljevinu
sastava kakav bi trebao biti u toj toCki kolone. Tada je razlika tlaka kolone i
izmjerenog tlaka para kapljevine u mijerilu, mjera odstupanja od zahtijevanog
sastava.

3. Protok destilata ili produkta dna je neproporcionalno mali. Mali protoci

najceSce se ne primjenjuju kao upravljaCke varijable, jer je njihov utjecaj na sustav
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polagan i neadekvatan. Ako se postavlja regulacijska shema za kolonu u kojoj ima
malih protoka, temeljna regulacija, npr. bilanca tvari, ne smije se temeljiti na
upravljanju malim protokom.

4. Samo je kvaliteta jednog produkta vazna. To je prilika da se postavi
regulacijska shema prikladnija za odrzavanje konstantne kvalitete jednog produkta
na racun kvalitete drugog. Teorijski, napustanje jednog ograni¢enja daje mogucnost
on-line optimizacije uz minimaliziranje proizvodnih troSkova. To ukljuCuje nalaZenje
ekonomski optimalnog sastava za nespecificirani tok.

5. Vrsni produkt je u parnom stanju. Jako hlapive komponente koje se ne
mogu kondenzirati na radnim uvjetima vrha kolone izdvajaju se kao produkt vrha, a
kondenzira se samo refluks. U tom slu€aju nije potrebna regulacija dokle god je na
raspolaganju dovoljna koli¢ina rashladnog sredstva kojim se odrzava zadana
temperatura.

Kada je potrebno da je vrdni produkt para, vrSni produkt se oduzima u parnom
stanju radije nego da se troSi dodatna energija i uvodi dodatna oprema za ponovno
isparavanje. U tom slu€aju kondenzator kondenzira samo refluks (parcijalni
kondenzator). Takav sustav je veoma ovisan o regulaciji i postoji ovisnost izmedu
tlaka i koliCine vrSnog produkta, Sto cCini poteSkocCe jer treba regulirati protok
rashladnog sredstva koji je sustav s polaganim odzivom i tlak koji ima brzi odziv.

Tlak se regulira odvodom vrdnih para kao upravljanom varijablom, refluks u
kolonu tako da se odrzi zadani omjer refluksa, a za razinu sabirnika pretoka
upravljacka varijabla je protok rashladnog sredstva.

6. Zahtjev za minimalnim protokom rashladnog sredstva. U slu€aju sustava s
recirkulacijom rashladnog sredstva njegov protok nije bio ograniCavajuci, ali kod
sustava s rashladnim sredstvom bez recirkulacije i visokom cijenom postoji
mogucnost znatne usStede smanjenjem protoka rashladnog sredstva i odrzanjem
maksimalno dozvoljenog porasta temperature rashladnog sredstva. Sa stanovista
regulacije to moze biti problem. Odnos izmedu protoka rashladnog sredstva i
izmjenjene topline jako je nelinearan i zahtijeva veliko radno podrucje regulacijskog
ventila i fiksnu maksimalnu temperaturu rashladnog sredstva. Regulaciju protoka
rashladnog sredstva treba razmatrati samo ako je sigurno da postoje znacajne
usStede smanjenjem protoka rashladnog sredstva.

7. Maksimaliziranje kapaciteta kolone. Maksimalni kapacitet kolone usko je

vezan uz opterecenje parom (interni protok para). Ako je kolona usko grlo procesa i
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treba raditi na maksimalnom kapacitetu, blizu toCke plavljenja, tada se protok para ne
moze koristiti za regulaciju temperature jer to zahtijjeva rad ispod maksimalnog
kapaciteta. U tom slu€aju protok para moze se regulirati na maksimum, a ostatak

regulacijske sheme postavi se na temelju te regulacije. !
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2.3. Empirijski modeli procesa

Matemati¢ki model procesa je niz jednadzbi, ukljuCujuc¢i ulazne podatke
potrebne za njihovo rjeSavanje, koje omogucuju predvidanje vladanja kemijskog
procesnog sustava.

Modeliranje ukljuCuje identificiranje i izbor bitnih svojstava realnog fizickog
sustava uz matematiCki opis tih svojstava, analizu i procjenu znacCajki sustava i
modela, razmatranje toCnosti i ograniCenja modela te upotrebu samog modela i
njegovu nadogradnju.

Empirijski matematicki modeli identificiraju se na temelju podataka iz procesa.
Prednosti empirijskih modela su Sto su jednostavniji za razvoj od teorijskih modela te
su identificirani na temelju podataka iz realnog sustava. Nedostatak je §to su mogudi
problemi kod ekstrapolacije jer je podrucje modela obi¢no malo u usporedbi s cijelim
radnim podrucjem. KarakteristiCni empirijski modeli industrijskih procesa mogu biti
modeli procesa prvog reda, drugog reda ili integrirajuci procesi. Veli€ine kojima se
karakteriziraju industrijski procesi su vremenska konstanta (z), staticka osjetljivost (k)

i mrtvo vrijeme (9). ©

2.3.1. Procesi prvog reda

Odziv procesa prvog reda karakterizira akumulacija tvari ili energije. Dinamicki
odziv definira se vremenskom konstantom koja u matematickom smislu predstavlja
vrijeme potrebno da se postigne 63,2 % konacne promjene izlazne veli€ine. Brzina
odziva na poremecaj neprestano opada, a maksimalna je u trenutku kada se
poremecaj pojavio. StatiCka osjetljivost procesa je veli€ina koja govori o stati¢koj
karakteristici procesa. Opisuje ovisnost izlaznih veli¢ina o ulaznima, neovisno o
vremenu. Mrtvo vrijeme je vrijeme potrebno da nakon promjene ulazne veliCine, dode
do pojave promjene odziva izlazne veliCine. Veliine ovise o procesu te radnim

uvjetima u procesu.®
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Jednadzba procesa prvog reda:

d
T—y+y=k-u (26)

dt

gdje je y izlazna veli€ina, a u ulazna ili pobudna veliCina.
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Slika 2.8. Odziv procesa prvog reda

2.3.2. Procesi drugog reda

Vecina industrijskih procesa ne moZe se opisati modelom procesa prvog reda.
Tada se koriste modeli viseg reda kod kojih se najveca brzina odziva na promjenu
ulazne veliCine javlja tek nakon nekog vremena. Procesi viSeg reda javljaju se kada
su procesi prvog reda serijski vezani, kada je regulator u seriji s drugim
komponentama regulacijskog kruga, kod djelovanja sile na tijela i fluide, kod procesa
s distribuiranim parametrima.

KarakteristiCne veliCine koje opisuju proces drugog reda su vremenska
konstanta, statiCka osjetljivost, koeficijent priguSenja i mrtvo vrijeme. Koeficijent
priguSenja ({) definira oblik odzivne krivulje. Kada je koeficijent priguSenja veci od 1
odziv je prigusen, za { = 1 odziv procesa je kriticno prigusen, za 0 < { < 1 odziv je

neprigusen s padajucom amplitudom. Za vrijednosti koeficijenta prigusenja manje od
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0 proces je nestabilan, a za { = 0 sustav oscilira rezonantnom frekvencijom kako je

prikazano na slici 2.9.

Jednadzba procesa drugog reda:

d’ d
2
T y+2gr—y+y=k-u 27
dt’ dt (27)
gdje je y izlazna veli€ina, a u ulazna ili pobudna veli€ina.
15 ; = 'D 2 T T T | T T
14} .
04
1.2
0.6
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Slika 2.9. Prikaz nepriguSenog i prigu§enog odziva procesa drugog reda

2.3.3. Integrirajuci procesi

Integrirajuci ili procesi nultog reda su procesi koji nemaju stati¢ku osjetljivost u
uobicajenom smislu. Procese nultog reda karakteriziraju mrtvo vrijeme i integracijska
brzina. Integracijska brzina predstavlja nagib pravca odziva, a raCuna se prema

slijedecoj formuli:

APY
At
v, o=——
= A 0p (28)
Jednadzba procesa nultog reda:
dy
—=k-u (29)

dt
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gdje je k=konst.
Prilikom promjene ulazne veli€ine, y(f) nema ograniCenja pa ¢e nastaviti rasti

ili padati dok ne dode do nove promjene ulazne veli¢ine.®
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Slika 2.10. Odziv procesa nultog reda
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3. EKSPERIMENTALNI DIO

3.1.  Opis procesa atmosferske destilacije

Sirova nafta u postrojenje se dovodi tla¢nim cjevovodom pomocu crpke. Prvi
proces obrade nafte provodi se u odsoljivacu. Nakon odsoljivaCa nafta se provodi
kroz cijevni snop izmjenjivaca topline gdje preuzima toplinu od gornjeg cirkulacijskog
refluksa, atmosferskog ostatka te donjeg cirkulacijskog refluksa.

Predgrijana nafta zatim se uvodi u pe¢ kroz osam paralelnih cjevovoda. U peci
se zagrijava na kona¢nu temperaturu prije uvodenja u destilacijsku kolonu, a najlakse
komponente isparavaju. Zagrijana nafta, djelomicno u parnoj fazi uvodi se u
atmosfersku kolonu T-6101, gdje dolazi do daljnjeg isparavanja. Na slici 3.1. prikazan
je dio postrojenja atmosferske destilacije u Rafineriji nafte Sisak.

Pare ugljikovodika prolaskom prema vrhu kolone uspostavljaju na pliticama
ravnotezu s kapljevinom, pa se kapljevina obogacuje teZe hlapivim, a pare lako
hlapivim komponentama. U svrhu poboljSanja odvajanja lako hlapivih komponenata
na dnu atmosferske kolone dodaje se pregrijana vodena para.

U koloni T-6101 temperatura se mjeri u vrhu kolone, na 32. plitici, na 30. plitici,
na 16. plitici, na 14. plitici, na pojnoj plitici, u dnu kolone, i na usisu crpke
atmosferskog ostatka. Neispareni ugljikovodici sakupljaju se u dnu kolone, odakle se
kao proizvod dna, atmosferski ostatak, pomocéu crpke odvode u izmjenjivaCe topline
da bi se ohladili, dio se vraé¢a u proces, a ostatak se odvodi u kolonu za vakuumsku
destilaciju na daljnju preradu. Pare ugljikovodika iz vrha kolone odvode se i hlade, te
vec¢im dijelom kondenziraju u zranom hladnjaku, a zatim uvode u posudu kao
nestabilizirani benzin. 1z atmosferske kolone osim proizvoda vrha, nestabiliziranog
benzina i dna, odvode se bocne frakcije u kapljevitom stanju: frakcija teSkog benzina
s 36. plitice, frakcija petroleja s 23. plitice, frakcija lakog plinskog ulja, s 19. plitice, i
frakcija teSkog plinskog ulja izmedu dva sloja strukturiranih punila.

BocCne se frakcije uvode u kolone za stripiranje, T-6102, gdje se stripiraju
pregrianom vodenom parom da se uklone zaostale lako hlapive komponente i

poboljSa kvaliteta frakcija. U striperu teSkog benzina i u striperu petroleja za
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uklanjanje zaostalih lako hlapivih ugljikovodika sluze i isparivaci, grijani donjim
cirkulacijskim refluksom. Razina u striperima odrzava se regulatorima razine, Koji
djeluju na regulacijske ventile na dovodu teSkog benzina, petroleja, lakog plinskog
ulja i teSkog plinskog ulja iz atmosferske kolone u stripere. Mjeri se protok vodene
pare u bocCne stripere i temperature teSkog benzina, petroleja, lakog plinskog ulja i
teSkog plinskog ulja iz atmosferske kolone u stripere.

Teski se benzin iz bo¢nog stripera pomocu crpke provodi kroz cijevni snop
izmjenjivaca topline, predgrijavajuci nestabilizirani benzin prije uvodenja u stabilizator
benzina T-6104, a zatim hladi kroz vodeni hladnjak i odvodi u spremnik.

Petrolej i lako plinsko ulje se iz bo¢nog stripera pomoc¢u crpke provode kroz
izmjenjivace topline, gdje predaju toplinu nafti, a zatim provode kroz vodeni hladnjak,
te odvode u spremnik proizvoda.

TesSko se plinsko ulje iz bo¢nog stripera pomocu crpke odvodi u postrojenje
FCC na daljnju preradu ili u zrachom hladnjaku hladi, a zatim odvodi u spremnik
proizvoda.

Regulacija protoka boc&nih proizvoda: teSkog benzina, petroleja i lakog
plinskog ulja provodi se s regulatorima protoka FIC-6122, FIC-6101 i FIC-6102, a
teSkog plinskog ulja u postrojenje FCC pomoc¢u FIC-6105 i FIC-6107, a u vod
sirovine pomoc¢u FIC-6141. Temperature teSkog benzina, petroleja, lakog plinskog
ulja i teSkog plinskog ulja na izlazu iz bo¢nih stripera mjere se s TI-6136, TI-6135, TI-
6134, TI-6133. 7
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Slika 3.1. Postrojenje atmosferske destilacije u Rafineriji nafte Sisak

3.1.1. Opis procesa stripiranja teSkog benzina

Iz kolone za atmosfersku destilaciju T-6101 s 37. tavana izvlaCi se bocCna
frakcija teSkog benzina. Na vodu frakcije do stripera teSkog benzina nalaze se dva
mjerila temperature, TI-6196 i TI-6122. U koloni za stripiranje teSki benzin se stripira
predgrijanom parom koja je pod tlakom 4 bar. LakSe komponente iz frakcije tesSkog
benzina s parom odlaze prema vrhu stripera, te se kao produkt vrha stripera vrac¢aju
u kolonu za atmosfersku destilaciju T-6101 na 40. tavan. Razina dna stripera regulira
se u regulacijskom krugu LIC-6102 pomocu regulacijskog ventila LY-6102. Dio
produkta dna stripera odvodi se u izmjenjiva¢ topline E-6109 gdje preuzima dio
topline donjeg cirkulacijskog refluksa atmosferske kolone. Na vodu prema E-6109
nalazi se osjetilo temperature TI-6129, dok se na vodu iz izmjenjivaca prema striperu
nalazi osjetilo temperature TI-6130. Produkt dna stripera teSkog benzina odvodi se

na daljnje procese prerade. Protok se regulira u regulacijskog krugu FIC-6122
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regulacijskim ventilom FY-6122. Temperatura odvedenog produkta dna sniZzava se u
izmjenjivaCima topline E-6113 i E-6114AB.
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Slika 3.2. Stripiranje teSkog benzina

3.1.2. Opis procesa u stabilizatoru primarnog benzina

U stabilizator primarnog benzina T-6104 uvodi se sirovina koja je mjeSavina
benzina iz apsorbera T-6103 Ciji se protok regulira ventilom FY-6121, i ukapljenog
naftnog plina (UNP) koji je izvan propisane specifikacije, Ciji protok se regulira
ventilom FY-6126. Prije uvodenja u T-6104 mjeri se temperatura sirovine na TI-6142.
Sirovina se u T-6104 uvodi izmedu 22. i 23. tavana. U T-6104 dolazi do razdvajanja
C, i laksih komponenti od teze frakcije benzina. Produkt vrha odlazi u debutanizer D-
6102 na daljnju obradu. Regulacija temperature vrha stabilizatora vrSi se u
kaskadnom regulacijskom krugu TIC-6146, kojemu je sekundarni regulacijski krug
FIC-6124. Preko regulacijskog ventila FY-6124 upravlja se protokom kapljevitog
refluksa iz debutanizera . Regulacija tlaka u stabilizatoru vrSi se u regulacijskom
krugu PIC-6107 preko regulacijskog ventila PY-6107. Produkt dna stabilizatora T-
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6104 koristi se za izmjenu topline u izmjenjivacu topline E-6119 sa lakim ostatkom
atmosferske destilacije. Razina dna stabilizatora T-6104 regulira se u kaskadnom
regulacijskom krugu LIC-6108. Sekundarni krug je FIC-6125 koji upravija

regulacijskim ventilom FY-6125.
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Slika 3.3. Stabilizacija primarnog benzina

3.2. Dijagnostika procesa i regulacijskih krugova

StatistiCki pokazatelji vladanja regulacijskog kruga mogu ukazati na odredene
nedostatke regulacije i kvantificirati ih. Takoder, statisticki parametri sluze kao
brojcani pokazatelji poboljSanja vladanja regulatora nakon ugadanja.

Programski paket Apromon® sluzi za analizu vladanja regulacijskog kruga. Na
temelju podataka prikupljenih iz procesa racuna niz kriterija vladanja regulacije. Neki

od kriterija nabrojani su i objasnjeni u nastavku teksta.

Integral apsolutne pogreske (eng. Integrated absolute error, |1AE)

HE = [le(t)|at (30)
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Integral kvadrata pogreske (eng. Integrated square error, ISE)

00

ISE = jg(z)zdt (31)

0

Devijacija pogreske (eng. Error deviation) je prosje¢na razlika izmedu zadane
radne toCke (eng. Setpoint, ,SP“) i izmjerene procesne varijable (eng. Process value,

,PV*) tokom cijelog vremenskog perioda za koji se analiziraju podaci.

Varijanca pogreske (eng. Mean squared error) racuna se prema slijedec¢em izrazu:

o? = Z ( B #) (32)
N
pri emu je o7 varijanca, x je aritmetiCka sredina, u je stvarna aritmetiCka sredina

cjelokupne populacije, a N je broj uzoraka.

Standardna devijacija se (eng. Standard deviation) raCuna prema izrazu
1N
o= [y 20w (33)

i=1

gdje je o standardna devijacija, a N broj uzoraka.

Cvrstoéa regulacije (eng. Control tightness) opisuje koliko éesto PV prelazi preko
SP-a. Visoke vrijednosti ovog kriterija govore da je regulacija ¢vrsta i ostra, a niske
vrijednosti da je regulacija troma. Uzrok trome regulacije je malo integracijsko
djelovanje. No, prekomjerno derivacijsko djelovanje takoder moze biti razlog visokih
vrijednosti ovog kriterija. Kriterij Cvrsto¢e regulacije je pokazatelj ugodenosti

regulatora.

PV

1! I
S P — T, Y - - P
P — / \ \ P
— — Y 7 N y. o oo -

\ "‘/ s \

Slika 3.4. Graficki prikaz kriterija ¢vrstoce regulacije
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Disbalans (eng. Imbalance) odnosi se na omjer vremena provedenog s obiju strana
SP-a. Ovaj kriterij indicira loSu regulaciju, veliki vanjski poremecaj ili probleme s
regulacijskim ventilima. Vrijednost 1 predstavlja idealnu vrijednost. ViSe vrijednosti,
koje nisu pozeljne, upucuju na to da PV provodi viSe vremena na jednoj od strana
SP-a (viSe ili nize od SP-a), a takoder ukazuju i na slabo regulacijsko djelovanje

uslijed velikih vanjskih poremecaja ili problema vezanih uz ventil.

PV

sp L o § LN -

Slika 3.5. GrafiCki prikaz kriterija disbalansa

Rastuéa oscilacija (eng. Hunting) definira se kao pojava oscilacija signala PV-a s
velikim amplitudama koje su priblizno konstantnih iznosa. Hunting se obi¢no javlja
prije pojave nestabilnog osciliranja signala PV-a. Pozeljna vrijednost kriterija je O, jer
kriterij broji pojave hunting signala koje mogu biti posljedica preagresivno ugodenog

regulatora.

Poklapanje (eng. Match) — kriterij koji svrstava regulacijske krugove u 14 skupina
prema njihovim dominantnim frekvencijama signala. Regulacijski krugovi sa istim
vrijednostima kriterija match imaju iste frekvencije signala. Visoke vrijednosti kriterija
karakteristicne su za regulacijske krugove koji imaju sporije dominantne frekvencije
signala, dok su nize vrijednosti kriterija karakteristicne za krugove s brzim

dominantnim frekvencijama signala.

Zasiéenje izlaznog signala (eng. Saturation OP) je kriterij koji u obliku postotka
prikazuje koliko je vremena izlazni signal regulatora (eng. Output, OP) imao
vrijednosti ve¢e od 90% ili manje od 10%, te kada se nije koristila ru€na regulacija.

PoZeljno je da vrijednosti budu $to nize.

Pik OP-a (eng. Spike OP)- ovaj kriterij prikazuje najve¢u promjenu izlaznog signala
regulatora (OP) primjeéenu u cijelom setu podataka. Vece vrijednosti ovog kriterija

ne znaCe nuzno da je regulacija loSa, ve¢ kao indikator velikih promjena izlaznog
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signala koje mogu biti posljedica agresivnog proporcionalnog djelovanja ili Suma u

signalu procesne varijable koji znatno utjeCe na derivacijsko djelovanje regulatora.

Zasiéenje procesne varijable (eng. Saturation PV) prikazuje u obliku postotka
vrijeme u kojem je procesna varijabla bila unutar 3% vrijednosti od minimuma ili

maksimuma radnog podrucja instrumenta. Pozeljne su Sto nize vrijednosti kriterija.

Pik PV-a (eng. Spike PV) prikazuje najveCu promjenu procesne varijable (PV)
primje¢enu u cijelom setu podataka. Vece vrijednosti ovog kriterija ne znaCe nuzno
da je regulacija loSa, ve¢ su indikator velikih promjena vrijednosti procesne varijable

koje mogu uzrokovati pretjerano djelovanje regulatora koje je nepozeljno.

Kretanje ventila (eng. Rope length) prikazuje ukupno kretanje regulacijskog ventila
tokom cijelog seta podataka. Visoke vrijednosti karakteriziraju prekomjerno kretanje
ventila i mogu utjecati na oSteCenje i skra¢enje zivotnog vijeka ventila, medutim u

nekim regulacijskim krugovima nije moguce izbjeéi takvo djelovanje regulacije.

PoloZaj ventila (%)

timin

Slika 3.6. Graficki prikaz kriterija kretanja ventila

Kolebanje ventila (eng. Vacillation) opisuje koliki je broj puta regulacijski ventil

promijenio smjer rada.
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OP, %

Slika 3.7. Graficki prikaz kriterija kolebanja ventila

Doprinos proporcionalnog djelovanja (eng. Proportional contribution) prikazuje u
obliku postotka udio proporcionalnog djelovanja regulatora u ukupnom djelovanju

regulatora.

Doprinos integralnog djelovanja (eng. Integral contribution) prikazuje u obliku

postotka udio integralnog djelovanja regulatora u ukupnom djelovanju regulatora.

Ocjena kvalitete regulacijskog kruga (eng. Grade) predstavlja sveukupnu ocjenu
rada regulacijskog kruga. Ona se proraCunava na osnovi kombinacije navedenih
kriterija. Za algoritam raCunanja ocjene mozZe se re¢i da je ,pametan“ odnosno da

izbjegava preklapanje kriterija. 8

3.3. Identificiranje empirijskih modela procesa

Regulacijski krug cCine proces, mjerni pretvornik, usporednik, regulator te
izvrSna sprava. Karakteristicne veli€ine procesa su vodena, upravljana i poremecajna
veli€ina. Mjerni pretvornik pretvara mjerenu vodenu veli€inu u mjerni signal, PV (eng.
Process Variable). Usporedbom izmjerene veli€ine i radne tocke, SP (eng. Set Point)
formira se signal pogreSke, na temelju kojega regulator odredenim algoritmom
proraCunava potrebno djelovanje, izlaz iz regulatora, OP (eng. Controller Output).
Signal izlaza iz regulatora dolazi u izvr$ni element koji podes$ava upravljanu veli€inu
na takav nacin da suzbije djelovanje poremecajnih veli€ina na vodenu veli€inu..

Model procesa predstavlja matematicki opis vladanja promatranog fizickog i/ili
kemijskog sustava. Poznavanje modela procesa omoguc¢ava simulaciju procesa bez
mijenjanja uvjeta u stvarnom procesu, te se na temelju simulacije provodi

prou¢avanje i poboljSanje rada procesa. Time se izbjegava unos poremecaja i
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nestabilnosti tijekom rada postrojenja. Vecina industrijskih procesa moze se opisati
modelima nultog, prvog ili drugog reda.

Poremecaji (Disturbance variables)

Upravljana varijabla bv | I | Vodena varijabla
(Manipulated Variable) (Controlled Variable) CV
»| PROCES I >
mMv
lzvr$na sprava Mjerni pretvornik
(Final control element) (Transducer)
Ly .
: PV Mjerena veli¢ina
i (Process Variable)
Pogreska
(Error)
: OP e .
R .| ALGORITAM [ttt Usporednik
Izlaz iz regulatora - (Comparator)

(Controller Output)

REGULATOR (Controller)

Slika 3.8. Shema regulacijskog kruga s povratnom vezom

Identificiranje dinamikog modela procesa provedeno je u programskom
paketu koji uz identificiranje modela procesa omogucava i ugadanje standardnih i
kaskadnih regulacijskih krugova. Programski paket za identificiranje modela procesa
i optimiranje parametara regulatora koristi geometrijsku, gradijentnu i gravitacijsku
metodu optimiranja.

Za odredivanje empirijskog modela i ugadanje parametara regulatora uzeti su

podaci s postrojenja, prikupljani uz razli€ita vremena uzorkovanja.

3.4. Ugadanje parametara regulatora

Analizom rada procesa i identifikacijom parametara odreduje se empirijski

modeli procesa. Na temelju identificiranih parametara modela procesa, optimiraju se
parametri regulatora - pojaCanje, k. integracijsko djelovanje 17, derivacijsko
djelovanje, 7p, slika 3.9.

Optimirani parametri osnova su za ugadanje regulatora na postrojenju. Na

postrojenju se provodi fino ugadanje parametara regulatora pocevsi s prethodno
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odredenim parametrima. Nakon promjene parametara regulatora prati se vladanje
procesa te po potrebi ispituje na promjenu radne tocCke ili pri pojavi poremecaja.

P ¢aji
oremecaji l l l -

(Vodena veli€ina)

PROCES

MV
(Upravijacky Vremenska konst. - r
velitina) St. osjetljivost - k

Mrtvo vrijeme -0

Izvrina '
sprava Pretvornik

Pojaganje - k,

PV (Mjerni signal)

Integral - 1,
op ALGORITAM e e
(zlaz iz (Pogre&ka) \)
regulatora)
REGULATOR SP (Radna toéka)

-

Slika 3.9. Meduovisnost parametara procesa i regulatora

Softverski paket Pitops® za optimiranje parametara regulatora primjenjuje
metodu reduciranih gradijenata za pronalazenje minimuma funkcije. Provodi se u
iterativnim koracima proporcionalnim negativnoj vrijednosti gradijenta funkcije u
trenutacnoj tocki.

Ako je viSeveli€inska funkcija F(x) definirana i derivabilna oko tocke A, funkcija
F(x) najbrze se smanjuje za korake iz toCke A u smjeru negativnog gradijenta F u
to¢ki A, —VF(a). Ako je vrijednost koraka y u izrazu:

b=a-y-VF(a) (34)
dovoljno mala, slijedi da je F(a) > F(b). Uzevsi ovu pretpostavku u obzir, kao lokalni
minimum od F uzima se Xxo te se razmatra niz X X1, X2....,Xn koji prati slijedeci izraz:

x,,=x,—y,VF(x,), n=0. (35)
Cilj je ostvariti konvergenciju x, u Zeljeni lokalni minimum iz niza funkcija:

F(x)2F(x)=2F(x,)=z...2F(x,))

Vrijednost koraka y mozZe se mijenjati u svakoj iteraciji. UzevSi u obzir odredene
pretpostavke funkcije F (npr. konveksna funkcija, funkcija kontinuiteta prema
Lipschitzu) i partikularne izbore y (npr. putem linijske pretrage koja zadovoljava

Wolfeove uvjete), oCekuje se dolazak u lokalni minimum .
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Ova metoda veoma je popularna za optimiranje zbog jednostavne provedbe,

brzog proracuna i optimiranje parametara empirijskih modela.™
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4. REZULTATI I RASPRAVA

4.1. Striper teSkog benzina (LIC-6102)

Analiza rada regulacijskih krugova stripera teSkog benzina provedena je na

temelju podataka s postrojenja atmosferske destilacije u Rafineriji nafte Sisak.

Regulacija

razine dna stripera teSkog benzina (L/IC-67102) nije bila

zadovoljavaju¢a. Regulacijski krug LIC-6102 radio je nestabilno, a razina je oscilirala

izmedu 40-100%, slika 4.1. Zbog procesnih zahtjeva maksimalna dopustena razina

je ograni¢ena na 50%. Dodatni problem pri radu regulacijskog kruga bila je pojava

sljepljivanja regulacijskog ventila Sto unosi dodatne problemu u regulaciju.

100,00 ‘
90,00 ‘
80,00 ‘
70,00 ‘
60,00
T |
£ 50,00 { \
F \
-3
40,00 ‘N\} \J\J\ \
30,00
20,00 ‘ LIC-6102_PV
‘ LIC-6102_SP
10,00
0,00 ‘
0:00:00 0:20:00 0:40:00 1:00:00 1:20:00 1:40:00 2:00:01
Vrijeme
49,00 -
LIC-6102_OP
47,00
45,00
32 43,00
a
o
41,00
39,00
37,00
35,00 +
0:00:00 0:20:00 0:40:00 1:00:00 1:20:00 1:40:00 2:00:01
Vrijeme

Slika 4.1. Rad regulacijskog kruga LIC-6102 prije ugadanja
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Ruénim izjednaCavanjem protoka na ulazu u striper teSkog benzina i protoka u
regulacijskom krugu FIC-6122 izjednaceni su protoci na ulazu i izlazu u proces pa je
zatvorena bilanca tvari. Posljedica toga je da su oscilacije razine dna stripera teSkog

benzina smanjene, slika 4.2

50,00

48,00 -
46,00 -
44,00 -
42,00 -
40,00 -

= LIC-6102_PV

= LIC-6102_SP

%

& 38,00
36,00
34,00
32,00

30,00

0:30:00 1:30:00 2:30:00 3:30:01 4:30:01
Vrijeme

azina,

59,00 - ——UC-6102_0P
57,00 -
55,00 -

53,00

OP, %

51,00
49,00
47,00
45,00 +

0:30:00 1:30:00 2:30:00 3:30:01 4:30:01
Vrijeme

Slika 4.2. LIC-6102 nakon izjednacavanja materijalne bilance
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Tablica 4.1. Parametri procesa LIC-6102

Parametri procesa
o 20s

Fint 0,025s™

Regulacija razine u regulacijskom krugu LIC-6102 moze se opisati modelom
integratora, Ciji parametri su dani u tablici 4.1. Na rad regulacijskog kruga LIC-6102
utjecaj mogu imati interakcije s regulacijskim krugovima FIC-6119 i FIC-6122.
Regulacijski krug FIC-6119 regulira protok medija s kojim se izmjenjuje toplina u
isparivacu stripera i radi se o procesu koji se opisuje modelom prvog reda, dok se
FIC-6122 odnosi na protok izvlaCenja produkta dna stripera teSkog benzina, koji se
takoder opisuje modelom prvog reda. Analizom je ustanovljeno da FIC-6119 nema
znacajnog utjecaja na regulaciju razine stripera teSkog benzina jer je u ru¢nom
nacinu rada te nema znacajnih poremecaja. Utjecaj FIC-6122 moze biti znacCajan jer
se prilikom promjene bunkera, u koji se odvodi produkt dna stripera teSkog benzina u
regulacijski krug LIC-6122, javlja poremecaj prikazan na slici 4.4. Posljedica pada
protoka u FIC-6122 je porast razine u LIC-6102, koji dovodi do neZeljenog stanja u

procesu koje je opisano u nastavku.
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25,00

= FIC-6122_PV
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35,00

Razina, %

30,00 A

25,00 A

20,00 1 —LIC-6102_PV
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15,00
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70,00

60,00 -

50,00

40,00

OP,%

30,00

———LIC-6102_0OP

20,00

10,00 -+ T T T T -
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Slika 4.4. Poremecaj u regulacijskom krugu FIC-6122 i utjecaj na LIC-6102

Razinu dna stripera teSkog benzina potrebno je odrzavati ispod 50% jer se na
toj razini nalazi povratni tok u kolonu iz isparivaca. U slu¢aju da razina poraste iznad

gornjeg ograni¢enja dolazi do zagusenja protoka kroz cijev rebojlera. Posljedica
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smanjenog protoka je dulje zadrzavanje kapljevine u isparivacu $to povecava koli€inu
izmjenjene topline, odnosno temperaturu kapljevine koja se vraca u striper. Zbog
povecanje temperature dolazi do porasta tlaka na mjestu povratka u striper. Zbog
smanjenog protoka, istovremeno dolazi do nakupljanja kapljevine na ulazu u
isparivaC, Sto dovodi do snizenja temperature kapljevine koja ulazi u isparivac
odnosno smanjenja tlaka na ulazu u ispariva. Ove dvije pojave uzrokuju
kontinuirano smanjenja pada tlaka, $to za posljedicu ima dodatno smanjenje protoka
kroz rebojler. Protok se kontinuirano smanjuje do trenutka kada se u dZepu na ulazu
u rebojler nakupi kriticna“ koli¢ina kapljevine, tada dolazi do naglog proboja
kapljevine kroz isparivaC. Posljedica prolaska kapljevine je nagli porast razine dna
stripera teSkog benzina, temperatura na ulazu u isparivaC raste jer se smanjila
koli¢ina hladne kapljevine pa ¢e dotok vruce kapljevine s viSih tavana stripera imati
znacajniji utjecaj. Temperatura na izlazu iz isparivaCa se smanjuje zbog dotoka
hladne struje koja nije dovoljno vremena provela u isparivau da bi se zagrijala.
Nakon proboja kapljevine kroz rebojler ponovno pocinje kontinuirano smanjenje
protoka zbog smanjenja pada tlaka, a nezeljena pojava u procesu se se ponavilja.
Ovakav nacin rada procesa, prikazan slikom 4.3., je nepozeljan i potrebno je

intervenirati i rijesiti ga rucnim vodenjem.
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Slika 4.3. NeZeljene pojave pri vodenju procesa
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Manji prebacaj i mirniji rad regulacijskog kruga LIC-6102 bitni su kako bi se
izbjegao dolazak procesa u nezeljeno stanje. U smislu regulacije procesa to
podrazumijeva manji prebacaj prilikom dolaska u novu radnu to€ku i mirniji rad

regulatora. Parametri regulatora prije i poslije ugadanja dani su u tablici 4.2.

Tablica 4.2. Parametri requlatora

Parametri

regulatora Prije ugadanja Nakon ugadanja
? 0,70 1,20
I 80 s 1200 s

Optimiranje parametara regulatora provedeno je tako da se postigne stabilniji
rad i manji prebacaj prilikom promjene radne toCke. Nakon optimiranja povecane su
vrijednosti parametara za proporcionalno djelovanje i integracijsko djelovanje. Rad
regulacijskog kruga testiran je na promjenu radne toCke regulacijskog kruga LIC-
6102 i promjenu protoka u regulacijskom krugu FIC-6122 koja predstavlja poremecaj
za regulacijski krug LIC-6102. Na slici 4.5. prikazano je djelovanje regulacije na
promjenu radne toCke i poremecaj. Za promjenu protoka od 3 t/h regulacijski krug
LIC-6102 oscilira za 2,5%, a prilikom promjene radne toCke bez prebacaja dolazi u

novo stanje.
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Slika 4.5. Regulacijski krug LIC-6102 nakon optimiranja parametara regulatora
U softverskom paketu za analizu rada regulacije izraCunate su vrijednosti

kriterija koji daju uvid uvid u kvalitetu regulacije. U tablici 4.3. prikazane su vrijednosti
kriterija prije i nakon ugadanja.
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Tablica 4.3. Kriteriji djelovanja regulatora LIC-6102 prije i nakon ugadanja

Kriteriji Prije ugadanja Nakon ugadanja
Integral apsolutne pogreske 8,284 0,280
Integral kvadrata pogreske 200,619 0,174
Devijacija pogreske 1,381 0,059
Varijanca 200,213 0,174
Standardna devijacija 14,150 0,417
Cvrstoéa regulacije 18,266 31,404
Disbalans 4,122 1,006
Rastuca oscilacija 63 0
Poklapanje 14 4
Zasicenje OP 0 0
Pik OP 0,154 1,191
Zasiéenje PV 0,01 0
Pik PV 2586 0
Kretanje ventila 0,015 0,090
Kolebanje ventila 0,005 0,055
Proporcionalno djelovanje 75,135 99,789
Integracijsko djelovanje 24,865 0,211
Ocjena 60 95

Nakon ugadanja parametara regulatora znacajno su smanjeni Kriteriji
pogresSke, a povecana je Cvrsto¢a regulacije. Eliminirana je rastuca oscilacija PV-a
koja moZze dovesti proces u nestabilno stanje. Zasi¢enja OP-a i PV-a nema, $to znaci
da se ventil i procesna varijabla krecu na projektiranom radnom podrucju. Pik PV-a je
smanjen jer se procesna veliCina vise ne mijenja naglo, ve¢ postepeno. Vedi iznosi
kriterija kretanja i kolebanja ventila nakon ugadanja posljedica su ¢vrsée regulacije.
Doprinos integracijskog djelovanja bitno je smanjen pa je moguca pojava odstupanja

PV-a od radne tocke, no za proces je kljuéno PV ne oscilira ve¢im amplitudama.
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4.2. Stabilizator primarnog benzina (LIC-6108)

Na temelju podataka iz Rafinerije nafte Sisak provedena je analiza
regulacijskih krugova vezanih uz stabilizator primarnog benzina (T-6104).

Pri optimiranju parametara za regulacijski krug razine dna stabilizatora
primarnog benzina (LIC-6108) cilj je bio samijiti kretanje ventila, odnosno smanijiti
oscilacije protoka produkta dna stabilizatora (FIC-6125). Regulacija razine
stabilizatora provodi se kaskadnom regulacijom, u kojoj je regulacija razine dna
stabilizatora primarni regulacijski krug koji zadaje radnu toCku sekundarnom
regulacijskom krugu, u ovom slu€aju regulacijskom krugu protoka produkta dna
stabilizatora. Oscilacije vrijednosti FIC-6125 potrebno je smanijiti jer je produkt dna
stabilizatora primarnog benzina ulazna sirovina za spliter primarnog benzina (T-
6105). U slu€aju da vrijednost FIC-6125 oscilira, protok ulazne sirovine u spliter nece
biti stabilan, a to utjeCe na radne uvjete splitera. Oscilacija vrijednosti protoka FIC-
6125 moze se vidjeti na slici 4.6. Osim toga na slici se moze vidjeti i da je razina
Cvrsto ugodena, Sto znaci da razina LIC-6108 ne odstupa puno od radne tocke i

Cesto sijeCe pravac radne tocke.
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Slika 4.6. Rad kaskadne regulacije LIC-6108/FIC-6125

Analizom procesa u stabilizatoru utvrdeno je da na LIC-6108/FIC-6125 utjeca;
imaju slijedeci regulacijski krugovi:
e Protok produkta dna (FIC-6121) iz apsorbera (T-6103) koji ovisi o razini
u dnu apsorbera zbog kaskadne regulacije LIC-6107/FIC-6121
¢ Protok medija za izmjenu topline (FIC-6123) kroz isparivac¢ stabilizatora
(E-6119)

¢ Protok ukapljenog naftnog plina (FIC-6126) koji je van specifikacije te
se dovodi u stabilizator
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e Protok refluksa (FIC-6124) stabilizatora koji je sekundarni krug u
kaskadnoj regulaciji temperature vrha stabilizatora (TIC-6146/FIC-6124)

Za regulacijske krugove koje treba ugoditi, odnosno LIC-6108 i FIC-6125 odredeni su
parametri empirijskih modela koji su prikazani u tablici 4.4. Regulacijski krug razine je

proces integrator, dok je protok proces prvog reda.

Tablica 4.4. Parametri procesa LIC-6108i FIC-6125

Parametri procesa

FIC-6125 LIC-6108
0 10s (/] 20s
k 1,41 Fint 0,31
T 45s

Na slici 4.7. vidi se da najvedi utjecaj na regulaciju razine LIC-6108 ima dotok
sirovine iz apsorbera FIC-6121 jer krivulja izlaza regulatora LIC-6108_OP gotovo u
potpunosti prati promjenu poremecaja, tj. promjenu protoka FIC-6121. Uzrok tome je
Sto u bilanci tvari protok FIC-6121 doprinosi s najvecom koli€inom sirovine, dok su

ostali protoci manjih vrijednosti i imaju manje oscilacija.
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Slika 4.7. Utjecaj okolnih regulacijskih krugova na regulaciju LIC-6108/FIC-6125

Parametri regulatora prije ugadanja prikazani su u tablici 4.5. Ugadanje
parametara regulatora je, stoga, potrebno provesti s ciliem smanjenja Cvrstoce
regulacije $to ¢e za posljedicu imati mirniji rad regulacijskog ventila. To se provodi
destabilizacijom regulacijskog kruga LIC-6108. Pri ugadanju regulatora potrebno je
postepeno smanijiti utjecaj integralnog djelovanja u krugu FIC-6125, a zatim i u krugu
LIC-6108. Zadnji korak je smanjenje pojaCanja u regulacijskom krugu LIC-6108 u
slu€aju da je prebacaj radne tocke prevelik. Nakon promjene parametara oCekuje se
manje promjene radne toCke protoka uz uvjet da razina oscilira maksimalno 3%
iznad ili ispod vrijednosti radne toCke. Nove vrijednosti parametara regulatora nije

bilo moguce ispitati na postrojenju u vrijeme izrade ovog rada jer postrojenje nije bilo
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u funkciji. S ponovnim pokretanjem postrojenja bit ¢e primjenjeni novi parametri

regulatora te ¢e se procjeniti djelovanje regulacije nakon ugadanja.

Tablica 4.5. Parametri requlacije LIC-6108/FIC-6125

Parametri LIC-6108 FIC-6125
P 1,5 0,4
| 550 s 14 s

U tablici 4.6. prikazani su kriteriji kvalitete regulacije odredeni u softverskom

paketu za procjenu rada regulacije.

Tablica 4.6. Kriteriji kvalitete regulacije LIC-6108/FIC-6125 prije ugadanja

Kriteriji LIC-6108 FIC-6125
Integral apsolutne pogreske 0,594 1,563
Integral kvadrata pogreske 0,491 3,465
Devijacija pogreske 0,007 0,019
Varijanca 0,491 3,465
Standardna devijacija 0,701 1,861
Cvrstoéa regulacije 2,625 16,875
Disbalans 1,116 1,031
Rastuca oscilacija 0 0
Poklapanje 14 8
Zasiéenje OP 0 0
Pik OP 0,653 0,969
Zasicenje PV 0 0
Pik PV 0 0
Kretanje ventila 0,184 0,412
Kolebanje ventila 0,110 0,045
Proporcionalno djelovanje 20,330 4,337
Integracijsko djelovanje 79,670 95,663
Ocjena 74 82
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Nakon ugadanja parametara regulatora oCekuje se smanjenje kriterija
CvrstocCe regulacije te kretanja i kolebanja ventila. Osim toga, oCekuje se povecanje
doprinosa proporcionalnog djelovanja i smanjenje doprinosa integracijskog

djelovanja.
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5. ZAKLJUCAK

Cilj ovog rada bio je analizirati i optimizirati sustav za vodenje rafinerijskog
procesa atmosferske destilacije. Na temelju podataka s postrojenja, provedena je

analiza procesa, identificiranje modela i optimiranje parametara regulatora.

Vodenje procesa atmosferske destilacije vazno je i s ekonomskog i
sigurnosnog gledista. Optimalna regulacija bitna je za uStedu energije i visoku
kvalitetu proizvoda. Pored toga, dobra regulacija bitha je za siguran rad procesnih

postrojenja

Rad postrojenja za atmosfersku destilaciju vazan je posto se sva nafta, koja
se preraduje u rafineriji, prvo obraduje na postrojenju ovom postrojenju. Upravo zato
kapacitet i cjelokuna rafinerijska prerada ovisi o radu postrojenja za atmosfersku

destilaciju.

Optimizacija parametara regulatora na postrojenju za atmosfersku destilaciju
bio je zahtjevan zadatak. Razlog tome je velik broj procesnih tokova, poremecaiji koji
se javljaju tijekom procesa i medudjelovanje regulacijskih krugova. Sve su to razlozi

da se optimiranju regulacije pristupi na sustavan nacin.
Na temelju provedenog optimiranja i dobivenih rezultata oCekuje se bolje
djelovanje regulacijskih krugova, a kao posljedica i stabilniji rad postrojenja, veca

kvaliteta proizvoda i dulji vijek trajanja procesne opreme,

Primjenom rezultata istrazivanja na postrojenju dobit ¢e se konacni uvid u

uspjesdnost provedenog optimiranja postrojenja.
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6. POPIS SIMBOLA

Simboli su dani redom kojim se pojavijuju u radu:

F — protok pojenja

D — protok destilata

B — protok produkta dna

z — mnozinski udio hlapljivije komponente u pojenju

y — mnozinski udio hlapljivije komponente u destilatu

x — mnozinski udio hlapljivije komponende u produktu dna
S — faktor separacije

Smax — maksimalni faktor separacije

a — relativna hlapljivost

N — broj idealnih tavana

Vg — koli€ina isparavanja

Qs — toplina dovedena u isparivac

AH, — toplina isparavanja smjese u isparivacu

V1 — protok para iznad pojne plitice

q — toplinsko stanje pojenja

R — protok internog refluksa

R — protok refluksa

Cp,r — toplinski kapacitet refluksa

To — temperatura vrha kolone

Tr — temperatura refluksa

L — protok kapljevine ispod pojne plitice

Gt - vremensko kasnjenje u gornjem dijelu kolone iznad pojne plitice
Gg — vremensko kasnjenje u donjem dijelu kolone ispod pojne plitice
D, — akumulacija destilata

D, — interni protok destilata

B, — interni protok produkta dna

B — akumulacija produkta dna

a — karakteristi¢ni faktor kolone
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He — entalpija pojenja

hp — entalpija destilata

hg — entalpija produkta dna

Q¢ — toplinska duznost kondenzatora
Qg — toplinska duznost isparivaca

¢ — vodena varijabla

m; — upravljacka varijabla

Aj — relativna statiCka karakteristika
7—vremenska konstanta procesa

k — statiCka osjetljivost procesa

6 — mrtvo vrijeme procesa

rint — integracijska brzina

{— koeficijent prigusenja

PV — vrijednost procesne varijable
SP — vrijednost radne toCke

OP — vrijednost izlaznog signala regulatora
t - vrijeme

IAE — integral apsolutne pogreske
ISE — integral kvadrata pogreske

k. — pojaCanje (proporcionalno djelovanje) regulatora
7; — integracijsko djelovanje regulatora

7, — derivacijsko djelovanje regulatora
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